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Článek pojednává o určování velikosti otěru kloubní jamky totální endoprotézy kyčelního 
kloubu experimentálním modelováním. Detailně je popsaná tvorba experimentálního vzorku a 
zařízení k simulaci lidské chůze. Největší pozornost je věnovaná metodě k určování 
topografie polyetylénové jamky a měření úbytku polyetylenu v průběhu simulace chůze. 
K určování úbytku polyetylénové jamky byla na základě rozsáhlé analýzy vybraná 
holografická interferometrie. Další části článku jsou zaměřeny na první zkušenosti s aplikací 



























The article discusses the sizing wear acetabulum total hip arthroplasty experimental modeling. 
Described in detail the creation of an experimental sample and the equipment to simulate 
human walking. The greatest attention is paid to the method for determining the topography 
of polyethylene cup and measuring the loss of polyethylene during gait simulation. In 
determining the loss of polyethylene cup was based on extensive analysis of selected 
holographic interferometry. Other parts of the article focus on first experiences with the 
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Jedním z problémů současných totálních endoprotéz (TEP) je jejich omezená životnost, která 
se pohybuje kolem 15 let. Moderní doba se projevuje stále vyššími nároky na člověka, což se 
negativně odráží i v aplikace TEP v nižším věku, případně se objevují i mladí pacienti s touto 
diagnózou. Proto je snahou lékařů, techniků i výrobců navrhnout, vyrobit a aplikovat TEP 
s vyšší životností. Příčinou omezení životnosti TEP kyčelního kloubu je otěr polyethylenové 
jamky. V [1] se uvádí, že implantáty s rychlostí otěru polyethylenu do 0,05 mm/rok mívají 
velmi nízkou četnost periprotetické osteolýzy a uvolnění, zatímco implantáty s rychlostí otěru 
větší než 0,3 mm/rok mají signifikantně vyšší riziko vzniku a rozvoje osteolýzy. Všechny 
okolnosti související se vznikem a propagacíperiprotetickéosteolýzynejsou dostatečně 
osvětleny, snaha o vytvoření TEP s minimální produkcí částic má proto nepopiratelný 
význam. Velikost množství otěrových částic úzce souvisí s operační technikou, konstrukcí 
TEP a chováním pacienta.  Konstrukce TEP může ovlivňovat množství otěrových částic 
různými způsoby. Jedním je bezesporu zvyšování kvality polyethylenu, případně výběr jiných 
kontaktních materiálů jamky a hlavice. Druhým je úprava rozložení tlaku mezi hlavicí a 
jamkou. Negativní působení otěrových částic můžeme snížit zamezením, resp. snížením, 
vnikání částic do prostoru mezi kostní tkáň a jamku, případně kostní tkání a dříkem TEP. 
Touto problematikou se zabývá např. článek [4], který pojednává o vytvoření  biologicky 
aktivního rozhraní mezi implantátem a kostní tkání. Taková rozhraní jsou schopna vytvořit 
implantáty s povrchy na bázi hydroxyapatitu. Syntetický hydroxydapatit má osteokonduktivní 
vlastnosti, což znamená, že podporuje vrůst osteoprogenitorových buněk do vhodně 
upraveného povrchu implantátu a tím brání vnikání otěrových částic. 
Na změnu rozložení kontaktních tlaků má podstatný vliv zmenšení průměru hlavice. Při této 
změně, bez mechanické analýzy, je obtížné říct, zda kladný nebo záporný. Zmenšení průměru 
hlavic i při zmenšení její plochy může znamenat zvýšení kontaktního tlaku a tím zvýšení 
otěru. Zmiňovaná mechanická analýza musí obsahovat určení kontaktního tlaku mezi hlavicí 
a jamkou a experimentální určení velikosti otěru při těchto podmínkách, přičemž metoda 




2. Popis problémové situace 
Řešení deformace a napjatosti kyčelního spojení, případně kyčelního spojení s aplikovanou 
TEP, je složitou úlohou biomechaniky člověka, kterou je dnes možné řešit díky rozvoji 
výpočtové techniky a numerických metod mechaniky kontinua. Totéž platí pro stykový tlak 
mezi hlavicí a jamkou TEP. K tomu, abychom mohli na základě mechanických veličin, 
určených tímto řešením, predikovat množství otěrových částic, je nutné experimentálním 
způsobem - prourčitý vypočítaný průběh a velikost stykového tlaku -stanovit velikost otěru.  I 
když je počet otěrových částic velký, objemové nebo hmotnostní množství (díky jejich 
mikroskopickým rozměrům) je malé. Proto k aseptickému uvolnění TEP, v důsledku vzniku 
polyethylenového granulomu, dochází až po několika letech. Tato doba je z hlediska 
životnosti TEP malá, ale pro experimentální určení velikosti otěru je velká. Proto jsou nároky 
na experimentální metodu pro určení velikosti otěru  extrémní. Důsledkem uvedených 
skutečností je, že přes existenci řady metod pro určování velikosti otěru jsou předmětem 
výzkumu a vývoje další nové efektivní metody, založené na různých principech. Mezi 
nejefektivnější patří optické metody. Jednou z optických metod je holografická 
interferometrie, která nachází své uplatnění v topografii těles, proto byla použita i pro měření 





3. Základy holografické interferometrie 
Holografická interferometrie je optická zobrazovací metoda, která umožňuje zobrazení 
mechanických deformací povrchu, a to s přesností na zlomek vlnové délky použitého 
laserového zařízení. Přesnost měření deformace povrchu dosahuje až 10-4 mm. Metoda je 
založena na principu holografického interferometrického posuvu fází odrážejících se od 
povrchu. Při měření posunutí (deformací) mezi sebou paprsky interferují, pocházející z dvou 
různých stavů povrchu. Holografická interferometrie mezi sebou porovnává dvě vlny, které 
původně neexistovaly v tom stejném čase. Referenční vlna, potřebná pro záznam hologramu, 
nemá přímý vliv na výslednou informaci a může mít libovolnou prostorovou strukturu. 
Holografický interferometr představuje dvoj paprskový interferometr, ve kterém se interfe-
rující paprsky šíří po stejných, prostorově neseparovaných drahách, a proto je holografická 
interferometrie podstatně méně citlivá na vliv okolního prostředí[1]. 
Holografická interferometrie je dvoj krokový proces, při kterém informaci ve formě 
pozorovatelného (makroskopického) interferenčního obrazu dostáváme při rekonstrukci 
záznamu, ve kterém jsou zakódované informace, charakterizující aspoň jeden fyzikální stav 
zkoumaného objektu. Ze získaných záznamů je obvykle možné přímo kvalitativně posuzovat 
sledovaný děj. Pro kvantitativní vyhodnocení vizualizačních záznamů fázových předmětů je 
potřeba nejdříve stanovit rozložení indexu lomu v objektu a z něho dále vypočítat rozložení 
žádané veličiny. Holografická interferometrie se využívá při sledování deformací objektu či 
změně tvaru objektu. Optické metody získávají informace o stavu ve sledovaném objektu 
prostřednictvím světelného záření, které neovlivňuje proces na daném objektu [3]. 
 
Holografická interferometrie má různé výhody, ale také nevýhody. V následující části jsou 
bodově shrnuty klady i zápory této metody. 
 
Pozorovaná oblast není narušovaná snímači nebo jinými sondami, kterými se zjišťují lokální 
hodnoty.  
 Světelné paprsky můžeme považovat za úplně zbavené setrvačnosti, což umožňuje 
zaznamenávat okamžité děje. 
 Interferometrická metoda umožňuje bezkontaktní měření (deformace, topologie, různá 
pole). 
 Holografická interferometrie neklade vysoké nároky na kvalitu zaznamenávaného 
povrchu objektu. 
 Holografická interferometrie umožňuje porovnávat tvary už neexistujících předmětů a 
následně je analyzovat. 
 Holografií můžeme získávat trojrozměrné zobrazení objektu, což umožňuje určit tři 
složky posunutí z jedné holografické desky. 
 Zařízení pro holografickou interferometrii je poměrně složité a finančně náročné. 
 Velikost zkoušeného předmětu je omezena velikostí zorného pole metody. 
 Holografická interferometrie je velice citlivá na umístění sledovaného objektu a 
v případě rekonstrukce na umístění do stejné polohy. 
  
 
4. Popis experimentálního měřícího řetězce 
 
Celá sestava je umístěna na tuhé základové desce, která je pomocí pneumatických válců 
odpružená. Toto opatření je velmi důležité vzhledem k okolním vlivům, které mohou vnést do 
měření nežádoucí účinky, jako jsou např. vibrace. Pomocí pneumatických válců se tyto 
účinky z okolí eliminují. Pro světelný zdroj koherentního a monochromatického světla byl 
použit Helium-Neonový laser, který je pevně upevněn k základové desce. Další částí měřícího 
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řetězce je soustava zrcadel, která nám slouží pro snadnější manipulaci se světelným tokem. 
Jde o změny směru, respektive o odklánění světelného toku a cílení do míst, kde je vyžadován 
jeho účinek. Pro vytvoření hologramu je nezbytné provést rozdvojení paprsku. K tomu nám 
slouží dvojlomný dělič. Při průchodu tímto děličem dojde k polarizaci světla. Dostáváme tedy 
vlny, které jsou navzájem na sebe kolmé. Jelikož dojde k tomuto efektu, který má negativní 
vliv na interferenci, je nezbytné provést zařazení dalšího prvku do sestavy, aby došlo 
k nápravě. Je nutné do chodu svazků, který je polarizován rovnoběžně s rovinou dopadu, 
zařadit půl-vlnovou destičku, kde je rovina polarizace otočena o 90°. Dalším prvkem 
v optické cestě jsou čočky. Tyto čočky slouží k rozšíření divergence a kolimace. K úpravě 
paprsků dochází, až v posledním kroku kdy se svazek paprsků Prochází prostorovým filtrem a 
vstupuje na zkoumaný objekt. Pro tuto úpravu paprsků jsou vhodné čočky s malou 
ohniskovou vzdáleností. V našem případě jsme použili spojku, a tím došlo k soustředění 
svazku paprsků. Dalším prvkem v optické dráze jsou objektivy v prostorovém filtru s malou 
ohniskovou vzdálenosti, slouží jako filtry pro nežádoucí kolimaci. Jelikož na povrchu 
optických zařízení ulpívají pevné částice, je nezbytné provést optickou filtraci svazku paprsků 
přes ohniskovou dírkovou clonu, která se nachází v prostorovém filtru. Otvor clony se vkládá 
do ohniskové roviny objektivu a to zapříčiní propuštění pouze jednoho maxima. Jako 
poledním prvkem optické dráhy je holografická skleněná destička potažena speciální emulzí. 
Průchodem paprsku přes veškeré popsané optické prvky a správné konfiguraci nastavení 
těchto prvku dojde na holografické destičce k holografickému záznamu. Pomocí těchto 
optických zařízení jsme schopni sestavit měřící řetězec pro sestrojení kvalitního 
holografického záznamu. 
 
5. Princip a vyhodnocování velikosti úbytku materiálu  
Metoda vyhodnocení úbytku materiálu je realizována prostřednictvím holografického 
záznamu. Pro získání hologramu jsou nezbytné dva paprsky - referenční a objektový. Po 
provedení záznamu a vyvolání hologramu v chemickém roztoku je nutné hologram umístit 
přesně na původní místo záznamu. Předmět je poté znovu osvícen paprskem a provedena tzv. 
rekonstrukce. Referenční paprsek nám nyní slouží jako rekonstrukční. Objektový paprsek 
vyvolá na holografické desce interferenci, a tak dojde ke vzniku monochromatických proužků 
dané šířky, odpovídající danému posuvu povrchu materiálu. Kvantitativně se vznik a poloha 
proužků dostane popisem rekonstrukční vlny podle[2]: 
 
podmínka pro vytvoření tmavých proužku je dána: 
 
  -  
   (    )   (1) 
Kde      je původní topologie 
   
   je topologie po daném počtu cyklů 
m   je celé číslo  
 
Pro zjištění velikosti úbytku využijeme interferenci odrazové vlny. Dráhový rozdíl bude roven 
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6. Tvorba modelu 
V úvodu a následující kapitole byl vymezen základní problém, jehož část řešení je předmětem 
předloženého článku. Důležitou součástí řešení je stanovení úrovně modelu řešeného 
problému. Je zřejmé, že ideální by bylo, měření na konkrétním pacientovi, což je z řady 
důvodů nemožné. Vzhledem k tomu, že se jedná o první model související s určováním otěru 
polyetylenu kloubní jamky na našem pracovišti, byl vytvořen jednoduchý model postihující 
mechanickou interakci mezi kloubní jamkou a hlavičkou TEP kyčelního kloubu. Základní 
charakteristiky tohoto modelu byly vymezeny již při návrhu, konstrukci a tvorbě zatěžovacího 
zařízení simulující chůzi člověka. Silová interakce mezi jamkou a hlavicí kyčelního kloubu 
byla určena na základě zkušeností z výpočtových řešení řady kyčelních spojení na úrovni 
výsledných stykových sil. Tímto způsobem byla stanovena hodnota výsledné stykové síly 
mezi hlavicí a jamkou, pro člověka hmotnosti 80 kg, na 2400 N, přičemž směr této síly se 
odklání od svislice o 17°. Chůze člověka je simulována pomocí dvou nezávislých rotací. 
Jedna vyjadřuje addukci související s pohybem člověka ve frontální rovině, druhá flexi s 
extenzí dolní končetiny v sagitální rovině. Velikosti těchto pohybů byly stanoveny na základě 
literatury [čihák ?]a vlastních měření. Velikost addukce je +-5° a flexe s extenzí +-25°. Na 
obr. 1 je schéma zatěžovacího stroje. Flexi s extenzí simuluje svisle umístěný motor, na jehož 
rotoru je nasazena keramická hlavice TEP kyčelního kloubu.   Addukci vyvozuje vodorovně 
umístěný motor, jehož hřídel je spojena s miskou pro aplikaci jamky TEP. Při prvních měření 
byl směr nositelky výsledné stykové síly totožný s osou svisle umístěného motoru. 
 
  
Obr. 1 Schéma zatěžujícího stroje 
7. Postup zalévání kloubní jamky 
 
Zalévací miska (obr. 2) se nejprve vylepí folii. Tato operace se provádí z důvodu vyjmutí 
kloubní jamky z misky (snadnější manipulace) po dokončení experimentálního modelování. 
Takto vylepená miska se otočí dnem dolů a nasune se na vodící otvory na zalévací zařízení 
(obr. 3). Velikost posuvu na vodících tyčích je dána vypodložením pomocí Johansonových 
kostek. Poloha se zajistí dotažením postranních šroubů. Dalším krokem je nasazení kloubní 
hlavice na trn zalévacího zařízení. Využívá se principu samosvornosti. Následuje umístění 
kloubní jamky na hlavici kyčelního kloubu. Poté se jamka ustaví do vodorovné polohy. 
Docílení vodorovné polohy se provede tak, že se s jamkou sjede po vertikálním vedení na dno 
misky, kde se dotkne dno jamky se dnem misky. Jelikož je na acetábulové jamce vodorovná 
plocha, dojde k vystředění v horizontální poloze. Následuje vyjetí s takto ustavenou 
komponentou směrem vzhůru. Nyní následuje ustavení acetabulové jamky do misky na danou 
hodnotu.  Hloubka je dána opět dorazem. Doraz je připraven pomocí Johansonových kostek. 
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Do dojetí na doraz se opět provede aretace pomocí dvou šroubů. Takto ustanovenou 
acetábulovou jamku můžeme zalít pomocí dentakrylu. Necháme vytvrdit požadovanou dobu. 
Následuje zafixování pomocí šroubů. Vedení šroubů je dáno otvory v misce (obr.3). Takto 




Obr. 2 Zalévací miska 
 
  
Obr. 3 Zalévací zařízení Obr. 4 Ukázka uchycení zalévací misky 
 
 
8. Uchycení zalévací misky dostroji 
 
Uchycení misky se zalitou acetábulovou jamkou je realizováno pomocí čtyř šroubů. Tyto 
šrouby prochází kyvnou částí zařízení a upínání je prováděno pomocí matic. Přesné vedení, 
významné pro opakované ustavení jamky do přesné polohy v jednotlivých testovacích sériích, 
je zajištěno kolíkováním. Jedná se tedy o efektivní a rychlé uchycení zkoušeného předmětu do 
experimentálního zařízení (obr.4). 
 
9. Prezentace a analýza výsledků měření 
Analýza úbytku materiálu se prováděla na vyznačené síti Obr. 5 v oblastech na rádiusu 
s poloměrem 2 a 6 mm. 
 









Měření energie paprsků 
 Označení Naměřená hodnota Jednotka 
Obrazový    0,609 
       Referenční    4,4 
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Obr. 6 Úbytek polyethylénu v uvedených 
bodech 





Měření energie paprsků 
 Označení Naměřená hodnota Jednotka 
Obrazový    1,2 
       Referenční    4,2 
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Obr. 8 Úbytek polyethylénu v 
uvedených bodech 




Měření energie paprsků 
 Označení Naměřená hodnota Jednotka 
Obrazový    1,63 
       Referenční    7,15 
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Obr.10 Úbytek polyethylénu v 
uvedených bodech 







Snímek 4 a 5 
Měření energie paprsků 
 Označení Naměřená hodnota Jednotka 
Obrazový    1,63 
       Referenční    4,50 
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Výpočet času expozice 
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Obr. 12 Úbytek polyethylénu v 
uvedených bodech 





Obr. 14 Úbytek polyethylénu v 
uvedených bodech 


























Obr. 20 Velikost hmotnosti úbytku při etapě zatěžování 
 
Druhá série měření 
Snímek č. 1 
Délka dráhy paprsků 
Obrazový paprsek Referenční paprsek 
Měřený úsek Naměřená hodnota Jednotka Měřený úsek Naměřená hodnota Jednotka 
H – KJ 10,5 
cm 
H – C 22,5 
cm 
KJ – PF 22 C – PF 76 
PF – Z3 16 PF – Z5 13 
Z3 – Z2 70 Z5 – Z4 42 
Z2 - D 76 Z4 – D 41 
Součet 194,5 Součet 194,5 
 
Měření energie paprsků 
 Označení Naměřená hodnota Jednotka 
Obrazový    1,70 
       Referenční    6,43 
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Výpočet času expozice 
  
  
    
 
  
      
       
 
  






Obr. 21 Úbytek polyethylénu v uvedených 
bodech 





Snímek č. 2 
Délka dráhy paprsků 
Obrazový paprsek Referenční paprsek 
Měřený úsek Naměřená hodnota Jednotka Měřený úsek Naměřená hodnota Jednotka 
H – KJ 10,5 
cm 
H – C 22,5 
cm 
KJ – PF 22 C – PF 76 
PF – Z3 16 PF – Z5 13 
Z3 – Z2 70 Z5 – Z4 42 
Z2 - D 76 Z4 – D 41 
Součet 194,5 Součet 194,5 
 
Měření energie paprsků 
 Označení Naměřená hodnota Jednotka 
Obrazový    1,78 
       Referenční    7,19 




      - 
Výpočet času expozice 
  
  
    
 
  
      
       
 
  
















Obr. 23 Úbytek polyethylénu v uvedených 
bodech 




Snímek č. 3 
Délka dráhy paprsků 
Obrazový paprsek Referenční paprsek 
Měřený úsek Naměřená hodnota Jednotka Měřený úsek Naměřená hodnota Jednotka 
H – KJ 10,5 
cm 
H – C 22,5 
cm 
KJ – PF 22 C – PF 76 
PF – Z3 16 PF – Z5 13 
Z3 – Z2 70 Z5 – Z4 42 
Z2 - D 76 Z4 – D 41 
Součet 194,5 Součet 194,5 
 
Měření energie paprsků 
 Označení Naměřená hodnota Jednotka 
Obrazový    1,85 
       Referenční    7,89 




      - 
Výpočet času expozice 
  
  
    
 
  
       
       
 
  








Obr. 24 Úbytek polyethylénu v uvedených 
bodech 




Snímek č. 4 
Délka dráhy paprsků 
Obrazový paprsek Referenční paprsek 
Měřený úsek Naměřená hodnota Jednotka Měřený úsek Naměřená hodnota Jednotka 
H – KJ 10,5 
cm 
H – C 22,5 
cm 
KJ – PF 22 C – PF 76 
PF – Z3 16 PF – Z5 13 
Z3 – Z2 70 Z5 – Z4 42 
Z2 - D 76 Z4 – D 41 
Součet 194,5 Součet 194,5 
 
Měření energie paprsků 
 Označení Naměřená hodnota Jednotka 
Obrazový    1,99 
       Referenční    7,83 




      - 
Výpočet času expozice 
  
  
    
 
  
      
       
 
  














Obr. 26 Úbytek polyethylénu v uvedených 
bodech 




Snímek č. 5 
Délka dráhy paprsků 
Obrazový paprsek Referenční paprsek 
Měřený úsek Naměřená hodnota Jednotka Měřený úsek Naměřená hodnota Jednotka 
H – KJ 10,5 
cm 
H – C 22,5 
cm 
KJ – PF 22 C – PF 76 
PF – Z3 16 PF – Z5 13 
Z3 – Z2 70 Z5 – Z4 42 
Z2 - D 76 Z4 – D 41 
Součet 194,5 Součet 194,5 
 
Měření energie paprsků 
 Označení Naměřená hodnota Jednotka 
Obrazový    1,89 
       Referenční    8,43 




      - 
Výpočet času expozice 
  
  
    
 
  
      
       
 
  








Obr. 28 Úbytek polyethylénu v 
uvedených bodech 










































S analýzy vyplývá, že na kruhové oblasti jamky s poloměrem 2 mm po 1500 cyklech již 
nedochází k výraznému úbytku polyethylenu Obr. 17. Pravděpodobnou příčinou tohoto jevu 
je, že uložení kloubní hlavice a jamky bylo realizováno s vůlí, takže nejčastěji dochází ke 
kontaktu v blízkosti středu a s rostoucím opotřebením se kontaktní plocha zvětšuje. Odlišná 
situace je na poloměru 6 mm Obr. 18, kde úbytek materiálu po jednotlivých zátěžných 
cyklech stále narůstá. Dá se konstatovat, že oblast na poloměru 6 mm je po cca 1500 cyklech 
významněji v kontaktu s kloubní hlavicí TEP než plocha na poloměru 2 mm. Z Obr. 19 je 
patrné, že velikost úbytku polyethylenu není konstantní a není také lineární. Obr. 19 nám 
ukazuje, jak se velikost úbytku mění po celé etapě zatěžování (2500 cyklů). Dá lze 
konstatovat, že do třetí etapy zatěžování, což je 1500 cyklů, je úbytek polyethylenu 
konstantní, což by vysvětlovalo skutečnost, že kontakt nejprve nastal v oblasti blízké ose 
kloubní jamky a hlavice. Následně pak vlivem kloubního uložení s vůlí a posuvů docházelo 
k výraznějšímu vzájemnějšímu tření ploch. Velikost úbytku polyethylenu, jak je vidět 
z Obr.19, již není konstantní. Na tuto charakteristiku navazuje Obr. 20, kde je znázorněn 
průběh hmotnosti úbytku polyethylenu. Je patrné, že na Obr. 20 není lineární charakteristika a 
to z důvodů, že objemový úbytek polyethylenu je nelineární. Z analýzy Obr. 31 vyplývá 
výrazný úbytek polyethylenu na kruhové oblasti jamky s poloměrem 2 mm po 1500 cyklech 
v bodech (1,13,19,22) , zatímco v bodech (4,7,10,16) se úbytek polyethylenu po 1500 cyklech 
neprojevuje.  Pravděpodobnou příčinou tohoto jevu je, že uložení kloubní hlavice a jamky 
bylo vlivem vypodložení pozměněno, takže nejčastěji dochází ke kontaktu v blízkosti 
uvedených bodů a tím docházelo k opotřebení a kontaktní plochy se zvětšují. Odlišná situace 
je na poloměru 6 mm Obr. 32, kde úbytek materiálu po jednotlivých zátěžných cyklech stále 
narůstá. Dá se konstatovat, že oblast na poloměru 6 mm je po cca 1500 cyklech, na rozdíl od 
plochy na poloměru 2 mm, stále ve stejném kontaktu s kloubní hlavicí TEP. Obr. 33 nám 
ukazuje, jak se velikost úbytku mění po celé etapě zatěžování (2500 cyklů). Dá se 
konstatovat, že změna objemu otěru při etapě zatěžování je opět nekonstantní. Na Obr. 34 je 
znázorněn průběh hmotnosti úbytku při etapě zatěžování. Je patrné, že oproti první sérii, kde 
na Obr. 20 je znázorněn průběh hmotnosti takřka konstantní, tak z výsledků na Obr. 34 se dá 
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